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1．2本研究に関係のある従来の研究
   アスファルト路面上を滑るタイヤの摩擦力には、主として、2つの要因が含まれていることが
知られている12）一15）。1つは、路面とゴムとの表面間の相互作用により生じる凝着（粘着）の項であ
り、もう1つは、ゴムの変形あるいはヒステリシスロスに起因するヒステリシスの項である。
























   タイヤが走行するアスファルトやコンクリートの路面には必ず凹凸が存在し、天候によって乾
燥面であったり、濡れ面であったりする。また、走行条件や路面凹凸の性状によりゴムが受ける変









   本論分は、本章を含む8章により構成されている。



















   第6章では、不規則な凹凸を持つ路面としてシリコーンカーバイド研摩紙を選択し、クニの異
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   一方、シリカ配合ゴムのバウンドラバーは、シリカが凝集塊を形成する課程で凝集塊内部に
物理的に取込まれたゴム相からなり26〕、シリカとゴムとの結合は、カップリング剤を介した化学結
合点のみであるため、Fig．2．4（b）のように書ける。
   このように、シリカ配合ゴムとカーボン配合ゴムの補強構造は大きく異なることから、力学物
性が同程度であっても、粘弾性特性や摩擦・摩耗特性には違いが生じるものと考えられる。
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Fig．2．3Coup1ing reaction between si1ica and rubber：（a）The reaction mechanism















Po1yme卜fi11er interaction mode1：（a）po1ymer chain attached on the carbon
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SpecimenNo．1 2 3 4 5 6
SBR－51！B1end／ SBR－6ノSBR－51／B1end／ SBR－6／
CarbonCarbonCarbonSi1ica Silica Si1ica
SBR－51（㍗：一51oC）100 50 100 50
SBR－6（r：一6oC） 50 100 50 100
一一N339B1ack 90 90 90
Si1ica 90 90 90
Coup1ing agent★1 9 9 9
D1et幽旦 1co1 6 6 6…Zn0 3 3 3 3 3 3
Stearic acid 1 1 1 1 1 1
Antioxidanゼ21 1 1 1 1 1
｛一 ’』orocess oi1 50 50 50 60’一 60 60
  ’`cce1erator CZ’31．5 1．5 1．5 1．5 1．5 1．5
Acce1erator DPG★4 0．5 0．5 O．5
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Frequency d－ependence of storage modu1us”（a）and mastercurves（b）of
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Fig．2．7 WLF plots of each specimen
2．4．3シリカ配合ゴムと力一ボン配合ゴムの粘弾性の温度および周波数依存性
   前節で得られた粘弾性のマスターカーブからカーボン配合ゴムとシリカ配合ゴムの粘弾性特
性を比較した。合わせて、粘弾性の温度分散曲線も示した。






   Tab1e2．3に示したSBR－51とSBR－6の試料を用いて、力一ボン配合ゴムとシリカ配合ゴ
ムの引張強さを比較した。
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2．5．2引張強さの温度および周波数依存性
































   Polymer／FiIler
   ▲SBR－6／CarbOn
   △SBR－6／Si1ica
   081end／C8rbon公 。。1、、〃。i■i、、
 全
88会会会会会“
    10’2100102104106  ．15 0 15 30 45
       Frequencyω（ト1z）               Temperature（◎C）
Fig．2．8 Co㎜parison of亙’between carbon b1ack一五11ed．SBRs and．si1ica一制1ed．SBRs：
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Fig．2．9 Comparison of tanδbetween carbon b1ack－fined－SBRs and siIica－i11ed－
    SBRs：（a）tanδ一frequency curves at23℃，（b）tanδ一temperature curves at
























  Rate of elongation（mm／s）
108
Fig．2．10Comparison oftensi1亭strength between carbon bユack－fi11ed SBRs and
    si1ica－fi11ed SBRs：（a）tensi1e strength－temperature curves at500mm／s，
    （b）tensi1e s rength－rate of e1ongation curves at23．C．
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2．6緒言
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   突起をもった硬い平面上をゴム材料が滑るモデルとして、乾燥状態で金網を滑るゴムの摩
擦力を測定した。

















   相手路面には、JIS G335に規定されたTW－Sで示されるステンレス鋼線製綾織金網の
＃250を使用した。ステンレス鋼線の線径は40μmで、25．4mmの間に250個の格子を持ってい
る。金網は規則的な突起を有するために、摩擦のヒステリシスの項に対する考察が容易である。
   Fig．3．2に、ステンレス金網とゴムとの接触状況を、Fig．3．3に、金網の突起の分布を模式
的に示した。ゴムと金網の接触面は、短軸の曲率が1／20μm・1、長軸の曲率が1／60μm’1の回
転だ円体の表面と見なすこととした。
   また、突起間の距離は、鋼線1こ平行な方向で102μm、鋼線に対して45。の方向で143μm
であり、摩擦軌道上の平均の突起間距離は、ほぼ120μmとなる。従って、この金網上を滑るゴム
の変形周波数ω（Hz）は、ゴムの滑り速度をγ（mm／s）としたとき、
   ω：8．1γ （3．1）
と、書ける。
3．2．3粘弾性試験











102μrn                Rubber
嚢、／・・1・
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  ■  川m339B1ack ■   ■X0 90 90
Si1ica 90 90 90
Coup1ing agent＊1 9 9 9
D1et工出＿9蚊処＿ 6 6 6
一ZnO 3 3 3 3 3 3
Stcaric acid一 1 1 1 1 1 1
Antioxidant★2 1一  一一 ‘ 1 1 1 1 1
一  ’  ’ ’ ＾Process oi1 50凹 50 50 60 60
I   … I 一
  60一■■‘’
Acce1erator CZ★31．5 1．5 1．5 1．5 1．5 1．5
Accc1erator DPG★4 0．5 0．5 0．5






























 SBR－51       24        9     76     15    ．51
 SBR－21       45        10      76      ユ2     ．21
 SBR－6         46         18      32      56      ．6
3．5．1凝着の項の算出方法
   BowdenとTabor7〕によれば、摩擦力の凝着の項＾は、ゴムと路面との接触面積■とせん
断強さ8により、
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   一方、Moore4）によれば、ゴムの変形にVoigtモデルを仮定し、等間隔に並んだ剛体球がゴ
ム上を転がる時のヒステリシスの巧みは、
   へ＝Kδ。2万’t・・δ    （…）
で表されるここで、Kは定数、島は変形の振幅である。













   F＝ノ∫十た五に一ノ3tanδ        （3．8）
さらに、式（3，8）を変形して、次式が得られ、
F   んE卜1／3tanδ
一＝S＋                           （3．9）














   F＝ノs＋3亙1－1／3tanδ       （3．10）
ここで、右辺の第一項が凝着の項乃、第二項がヒステリシスの巧みである。
3．6シリカ配合ゴムとカーボン配合ゴムの摩擦の凝着の項とヒステリシスの項の比較
   式（3．10）を用い、乾燥面で測定した摩擦力アについて巧および孔を計算しFig．3．9，
Fig．3．10に示した。まず、Fig．3．5とFig．3．6のデータを用いてみを計算し、次にFig．3．4に示し
た摩擦力Fの値から孔を差し引くことによって列を求めた。
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Fig．3．7  Variations in the tensi1e strength of the SBR－21compound－s
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Fig．3．8  The re1ationship between舳and一亙’一1／3tanδλ
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      F  3圧に1／3tanδ
    ∫＝一一         （311）
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Variations in the shear strength ca1cu1ated from the friction force
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Fig．3．12
■
▲   ◆           Polymer／Fi11er
           ◆SBR－51／Carbon
           □SBR－21／Carbon
           ▲SBR－6／Carbon
101410‘2100 102 104 106 108
     Rate◎f e1ongation（mm／s）
◇
◇







    一4－202 4 6 8   10   10   10   10   10   10   10
       Rate of el◎ngation（mm／s）
VariatioI1s in the tensi1e strength with rate ofe1ongation：
（a）carbo11blackf川edSBRs，（b）silicafilledSBRs．
3．8緒言
   与の異なる各種SBRを用いたシリカ配合ゴムとカーボン配合ゴムについて、乾燥状態で
金網と摩擦を行ない、摩擦力の凝着の項とヒステリシスの項について検討を行なった。
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   第3章で、ηの異なる各種SBRを用いたシリカ配合ゴムとカーボン配合ゴムについて、乾
燥状態で金網上を滑るゴムの摩擦力から、摩擦力のヒステリシスの項と凝着の項を求めた。ここ
では、さらに濡れた金網を滑るゴムの摩擦力について検討を行った。



















   第3章に引き続き、Fig．3．／に示したピンーディスク型摩擦試験機を用いて、濡れた金網上
を滑るゴムの摩擦力を測定した。
   相手路面には、第3章と同じステンレス鋼線製綾織金網の＃250を使用した。ゴム試料につ
いても同様に、Tab1e3．1に示した6種類のSBR配合ゴムを用いた。
   濡れ面の測定は、このステンレス金網にシリコーンオイルを塗布した状態で実施した。ジリコ






   濡れ面で測定した摩擦力凡、。と滑り速度γあるいは変形周波数ωとの関係をFig．4．1下
方に示した。また、比較のために、Fig．3．4で示した乾燥面における摩擦力巧〃と滑り速度γある
いは変形周波数ωとの関係を点線あるいは破線で、Fig．4．1上方に示した。
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The friction forces 刈、ピ、rubbcd against a wet surface as a function of
f1・equency anc1 s1i（ling speed・The friction forces 4／，二．and the 11ysteresis






S1idi皿g directiom of l・㎜bbe1・
（c）SBR－51／si1ica
］50μm
The rubbing surfaces ofthe SBR－51／carbon and－the SBR－51／si1ica：
（a）before mbbing，（b）a舟er the s1iding experiments on the wet meta1gauze，



















The rubbing surfaces ofthe SBR－21／carbon and the SBR－21／si1ica：
（a）before rubbing，（b）a舟er the s1id－ing experiments on the wet meta1gauze，







S1idi皿g dil’ectiom of l・㎜bbe1・
（c）SBR－6／si1ica
］50μm
The rubbing surfaces ofthe SBR－6／carbon and－the SBR－6／si1ica：
（a）before rubbing，（b）a批er the s1id．ing experiments on the wet meta1gauze，








   第3章で、ステンレス金網とゴムの摩擦力アは、凝着の項巧とヒステリシスの項ルの和
によって表されると考え、接触面積λ、ゴムのせん断強さ8、ゴムの貯蔵弾性率凪ゴムの損失
正接tanδにより表されることを明らかにした。
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                                 Fig．4．6
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Sliding speedγ（mm／s）
The adhesion component of friction rubbed－against a wet surface as a
function of frequency and－s1iding speed．The ad－hesion components of friction
珂1、ゴ、：、rubbed against the dry surface are a1so shown．
Rubber
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Fig，4，7 The hlbrjcant fi1m at the contactミ、1・（｛a
一46一 一47一
このような境界潤滑状態での摩擦力凡ムは、次式で与えられる13）。







   ㌦、＝＾グ”舳、、  （4・2）
みんは、濡れ面における凝着の摩擦力巧伽、‘に相当するため、式（4．1）と（4．2）から次式が得られ
る。
   ㌦一φ舳十へ｛ （・・）
























         Polymer／Filler
         ＜〉SBR－51／Carbon
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10－1100101102103104
    Frequencyω（Hz）
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   S11ding speedγ（mm／s）











   が引きちぎられていることが確認できた。
 2）濡れた金網とゴムとの摩擦力凡、、は、摩擦のヒステリシスの項だけでは説明できず、かなり
   の凝着の項が含まれることがわかった。
 3）濡れ面の摩擦における凝着の項では、ゴムの固体接触する界面のせん断強さのみならず、



















































   第3章と同様に、乾燥状態で金網を滑るゴムの摩擦力を測定した。相手路面には、第3章、
第4章と同じステンレス鋼線製綾織金網の＃250を使用した。
   摩擦力は、Fig．5．1に示すピンーディスク型摩擦試験機を用いて測定した。この装置は、デ
ィスク③の回転軸が床面と水平に接地されている以外は、Fig．3．1の摩擦試験機とほぼ同じ機構
を有している。得られる摩擦試験結果も、ザig．3．1の摩擦試験機と変わらない。
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   Table5．1に示すように、第3章、第4章で用いたSBR－51とSBR－6のブレンド比率を5
水準に変量し、それぞれに力一ボンあるいはシリカを配合した10種類のゴム試料を、摩擦試験、
粘弾性試験に供した。











助θ0加θηM2． 一Z 2 3 4 5 6 7 8 9 ノ0
1OO／0一75／25一50／50一25／75一○ノ100一 100／O一75／25一50／50－ 25／75一○ノlOO一
Carbon Carbon Carbon Carbon CarbonSilicaSi1icaS11ica SilicaS川。a
SBR－51（Tg＝一51oC）10075 50 25 10075 50  25
SBR－6（Tg＝一6℃） 25 50 75 100 25 50  75100
一N339b1ack 1  一  ’ ’          I  ■1一 ■ I ■ ‘   ■ 1  ．90 90 90 90 90
Si1ica 90 90 90  9090
Coup1ing agent‡1 9 9 9 9 9
Diethy1ene g1yco1 6 6 6 6 6
一Zn0 3 3 3 3 3 3 一3 3 L  ■    ｛ ・一’  ’@  3 3
Stearicacid1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Antioxidant箏21 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Processo11 50 50 50 50 50 60一60 60  60一 凹@ 60
Acce1erator CZ士3 一一■1．5 1．5 1．5 1．5 1．5 1．5 1．5 1．5 1．51．5
Acce1erator DPG★4 O．5 0．5 0．5 0．50．5








      ’，一、．   砕寸
Fig．5．2 Morpho1ogy ofb1ended rubbers：（a）75／25wt／wt mixtures ofSBR－51and SBR－6，






























     ◇050／50－silica     ◇  ◇      ◇×25／75－si－ica@◇ロロロ ◇△0／100－silicaロ ロ 。・・吝臭◎OO。口





 S1iding speed l／（mm／s）




   23℃における各試料の貯蔵弾性率刀’の周波数依存性をFig．5．4に示した。Fig．5．4（a）は
カーボン配合ゴム、Fig．5．4（b）はシリカ配合ゴムの〃の周波数依存性をそれぞれ示している。
Fig．5．4（a）（b）に見られるように、SBR－6のブレンド比率が増えるに従って、”が増加した。








   ヒステリシスの項の変化
   第3章と同じ手法を用いて、ブレンドゴムの摩擦力を、凝着の項とヒステリシスの項に分け
て詳細な検討を行った。
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Fig．5．4 Frequency d－ependence of storage modu1us〃：（a）carbon black－fi11ed SBRs，
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Fig．5．5 Frequency d－ependence of tanδ （a）carbon b1ack－filled SBRs，（b）siljca－fmed
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Fig．5．7 The re1ationship between舳and亙’一1／3tanδ〃
10－4
Fig．5．6 Variations in the tensi1e strength with rate of e1ongation：（a）carbon black－
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Fig．5．8 The aahesion component of friction as a function of frequency：
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Fig．5．9Th・hy・t・…i…mp・1…t・ff・i・ti・・… f…ti…ff・・qu…yl








   シリカ配合ブレンドゴムとカーボン配合ブレンドゴムの凝着の項とヒステリシスの項を比較す
る為に、Fig．5．10（a）に、シリカ配合ブレンドゴムと力一ボン配合ブレンドゴムの巧を、Fig．5．10（b）
に、シリカ配合ブレンドゴムと力一ボン配合ブレンドゴムの狛をそれぞれ示した。
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Fig．5．10Comparison between carbon b1ack－f111ed SBRs and．silica－filled SBRs：
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    s1iaing speed。：（a）carbon b1ackイi11ed SBRs，（b）silica－fi11ed SBRs．
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5．7緒言


































 3） Takino，H．，Inada，S．，（）kazaki，T．，Sakashita，T．：136th ACS Rubber Division
   Moeting，Detroit，No，36（1989）
6．2試料および実験
6．2．1摩擦試験機および試験条件











     ㎜W         （6．1）
μ昌  110＿O．33肌∫W
6．2．2試験路面





















Fig．6．1  Asperities ofthe abrasive c1oth㏄＃400
一68一
一69一
Tab1e6．1Characteristics of si1icon carbide c1oths used－for the surfacc ofwet skid test
    Grade ofthc si1icon  Avcrage distance between  Average赴equency of
      carbide c1oth      abrasive grains，    rubber d－eformation，
                    μm           kHz
       cc≠≠60                 520                   5．3
       cc＃150                200                   14
       cc＃400                53                   52
       cc＃800                 27                   100
       cc＃1200               19                  150
Table6．2CoInpound formu1ations（phr）a
       、＿，．．．1  三． 蔓．．．．．．．．．．壬．． 亘．＿．．．、亘．．．、，．．
前R－51（Tg・一5f66）fδδI一’一τ6n6010ボIi00100   100   100100
SBR－21（Tg二一21◎C）                       100        100
5BR二⊥4丁塁＝二型9＿＿            ＿．        100    ＿、＿型9＿




Zn0         3  3  3  3
Stearic acid       1   1   1   1
Anti oxidantb     1  1  1  1




       90  90  90   80  90
       9  9  9  8  9
       6  6  6  5．4  6
1   1   1   1   1   1   1   1
1   1   1   1   1   1   1   1
50  50  50  50  50  50  50  60
Acccleratorc     1．0 1．O 1．0 1．0 1．0 1．5 1．5 1．5 2，0 2．0 2．0 2．0 1．5





                   Microstructure
 Polymer  Bound styrene   cis   trans   viny1   ㍗、
．し＿＿＿＿．＿＿一ψ、＿＿＿ψ＿＿、＿二％） （且＿ （旦＿
 SBR－51       24         9      76      15     －51
 SBR－21      45       10     76     12    －21
 SBR－12      46       18     32     50    －12
6．3各試料の粘弾性特性および摩擦係数

















   第3章で述べたように、摩擦のヒステリシスの項は、ゴムの変形量および損失正接tanδと
相関する。Fig．6．1に示すように、シリコーンカーバイド研摩紙の突起の形状や間隔は均一ではな
く、多数点接触の場合の接触面積〃は、次式で与えられる15）。
    ル…∫巾／万1）α  （・。・）
ここで、αは、突起形状に依存する指数である。ゴムの変形量は、〃舳にほぼ相関すると仮定
すれば、摩擦力のヒステリシスの項ルは、以下のように書ける。
    F”一K（〃／万1）3αノ2・t・・δ一K（〃／万1）”・t・・δ （・．・）
ここで、κは定数、η：3α／2である。従って、摩擦係数のヒステリシスの項は、次式で表される。
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r■ig．6．2 Comparison of〃between carbon b1ack－fi11ed rubbers and
silica－fi11ed rubbers：（a）刀㌧frequency curves at2ポC，
（b）ム1’一temperature curves at20Hz．
Fig．6，3Comparison of tanδbetween carbon b1ack－fi11ed rubbers and
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Fig．6．4Effects ofoi1，su1fur，and．carbon b1ack content ofrubber on亙’：
（al）”・frequency curves at25℃，（b）刀’・temperature curves at20Hz．
Fig．6．5Effects ofoi1，su1fur，and carbon b1ack content ofrubber on tanδ
（a）亡anδ一frequency curves at25℃，（b）tanδ一temperature curves at20Hz．
一75一一74一
Tab1e6．4Viscoe1astic properties at the correspond－ing frequency of









123456789101112130．264 0．274 0．286 0．286 0．285 0．352 0．654 0．954 0．336 0．729 0．948 0．308 0．350
0．273 0．281 0．292 0．306 0．307 0．362 0．758 0．974 0．358 0．808 0．968 0．339 0．369
0．288 0．294 0．302 0．335 0．345 0．380 0．861 0．918 0．389 0．928 0．912 0．370 0．394
0．297 0．304 0．315 0．347 0．374 0．391 0．897 0．873 0．404 0．984 0．851 0．387 0．410
0．304 0．309 0．324 0．353 0．392 0．397 0．914 0．856 0．415  1．010 0．792 0．403 0．416
例MPa（25℃）
at5．3kHz      25，8  22－4  18，5  25，7  29，7  25，7  51．7  135－3  18．4
at14kHz     27－3 23，8  19，9 27，4 31－6 28，5 69－8 198，4 20．3
at52kHz      29，3  25，3  21，6  30，1  35，3  32，2  97．5 309，8  22．8
at IOO kHz      30，5  26，1  22，4  31，1  38，5  34－1 11215 381，1  24．1
at150kHz     3L3  26，8  23，0  31，6  40，2  35．2 121．1 409，0  25．0
35，0  93，5  18，6  20，1
42．4  134，3  20，4  21，8
62．5 215，7 ，1  24，3
80．8 280，2 23，3  26，0













TabIe6．5Wet skid number（WSN）and the coefficient of frictionμfor rubber
     specimens when rubbed－against abrasive c1oths
一坦1 且＿3 4 5 68910111213WSN（25℃）
rubbed against
  cc弁60        83，3  84，2  86，3  84，5  84，5  87，2  83，8  81，3  88．7
  cc＃150       85，7  87，8  88，5  87，1  84，5  90，9  86，2  81，3  91．4
  cc弾400       86，3  89，1  90，4  85，4  84，1  89，3  83，1  76，9  89．3
  cc＃800        85，7  85，6  85，9   84，2  83，9   86，7  80，0   72，3   87．1
  cc＃1200      80，8  81，0  85，1  79，9  78，1  83，8  73，4  69，3  82．8
μ（25℃）
rubbed again8t
  cc毒60        1．O1  1，02  1，06  1，03  1，03  1，07  1，02  0，98  1．IO
  cc＃150       1，05  1，08  1．10  1，07  1，03  1．14  工．06  0，98  1．14
  cc杉400        1，06   1，11  1．13  L04  1，02   1．l1  1．01  （）．91  1．11
  cc＃800        1，05  1，05  1，05  1，02  1，02  1，06  0，96  0，84   1．07
  cc＃1200      0，97  0．97  1104  0，95  0，93  1，02  0，86  0，80   1．OO
8，9  85，6  85，4  86，9
89，6  82，   93，3  90，1
89，0  81，   89，6  88，9
83，1 81，6  88，1  86，2
77，5  73，9  2，6  83．8
］．1O  1，05  1，04  1，07
1，11  1．O0  1，18  1，12
1．10  0，98  1，11  1，10
1， 1  0，98  1，09  1，06
0，92  ，86  1．O0  1．02
6．5摩擦力と粘弾性特性の変形周波数依存性
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Fig．6．7 The corre1ation coefficient（between the coefficient of frictionμand
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Fig・6・10Effects of oi1and－carbon b1ack content ofrubber on the coefficient offriction
   and・tanδ／刀2at25◎C：（a）effect of carbon b1ack and－oi1content，
   （b）effect ofprocess oi1content．
Fig．6．9 Variations of the coefficient of friction and．tanδ／ガ’for the carbon b1ack一














  （content of suIfur）
   口No．2（S：1．5）
   ×No．4（S：3．0）
   X No．5（S＝4．5）
      曼繍・口。
く＝コ   XXXX×口・         X XX



















            0                  0
             10・1101 103－105 107 10g
                   Frequency（Hz）
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第7章シリカ配合ゴムおよびカーボン配合ゴムの摩擦機構
7．1ゴムの摩擦とゴム物性の関係
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Fig．7．5 The friction force，adhesion component offriction，and hysteresis component
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